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摘要 :选取 祁连山 东部 亚 高 山 灌 从 的 6 种 优势 植物 : 山 生 柳 (Salix oritrepha Schneid) 3k 4E ERE ( Rhododendron capitatum Maxim) 、 
tk Zj ( Spiraea salicifolia L.) , res IL #9} ( Salix cupularis)\ 生 里 香 杜 鹏 (Rhododendron thymifolium Maxim ) 和 金 露 梅 ( Potentilla 
fruticosa Linn) ,利用 稳定 同位 素 技 术 及 多 元 线性 混合 模型 (Isosource) «e Ti) Pr H8 5 3€ DX fi] B 2K ^3 2l V, 258 6 Jj] n iu 
地 区 7 一 8 月 的 大 气 降水 线 为 6D- 7.7758 ^ 0412.34 ( R° 20.871, P«0.001) ,反映 了 该 地 区 气温 低 ,湿度 大 的 气候 特点 ;6 种 优势 
植物 的 水 分 来 源 主要 是 降水 ,其 次 为 0 一 10cm 土壤 水 ,地 下 水 对 各 种 植物 水 分 的 贡献 率 最 小 ;6. 种 优势 植物 对 各 水 源 的 利用 在 
不 同时 段 有 差异 ,7 月 份 主要 利用 降水 和 浅 层 土壤 水 ,而 8 月 份 各 种 植物 的 主要 水 源 均 为 降水 ;组 线 菊 和 头 花 杜 鹏 利用 土壤 水 
分 的 能 力 较 强 ， RAE DER HE MM 
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Abstract: Water plays an important role in plant growth and distribution, and its resource selection is an important process 
in the botanical cycle. Although precipitation is the ultimate water source for all plants, factors like evaporation, altitude, 
geological aquifer features, and soil water characteristics may all influence values of stable hydrogen and oxygen isotopes 
(8D, 8^0). The water source used by a plant can be revealed by comparing the water 8D and 8" O values from stem xylem 
with those from the available water sources. Subalpine shrubland is an important vegetation type in the Qilian Mountains, 
and has high water-conservation capacity. Studies on the water source of the dominant plants of the subalpine shrubland in 
the Qilian Mountains contribute to understanding the water cycle and eco-hydrological process of subalpine shrubland. In 
this study , six species of dominant subalpine shrub plants in the eastern Qilian Mountains were selected to analyze the water 
sources. of different plants in the same biotope landscape and the water source changes of the same plant in different growth 
stages using multivariate linear mixed models ( Isosource). The local meteoric water line ( LMWL) equation was 6D = 
7:1715 8* O0 * 42.34 (R^ = 0.871, P < 0.001), which showed that the study area has the characteristics of strong 
evaporation, low temperature, and high humidity. The results showed that the six dominant plant species mainly used 
precipitation during the entire growth season. Soil water from 0 to 10 cm was the second major water source. The contribution 
of groundwater was the lowest. The six dominant plant species changed the proportions of different water sources utilized 


during the growth season. In July, the six dominant plant species mainly used precipitation and shallow soil water. The 
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contribution rates of precipitation and 0— 10cm soil water to Spiraea salicifolia L., Rhododendron capitatum Maxim, and 
Rhododendron thymifolium Maxim were similar, but the other three species mainly used precipitation. In August, the main 
water source of all six species was precipitation. The use of soil water in each soil layer from 10 to 80 cm by R. thymifolium 
and S. salicifolia decreased over time, whereas that by the other four plants first increased and then decreased with depth. 
The ability of S. salicifolia and R. capitatum to utilize soil moisture was strong. The use of groundwater by R. capitatum was 


higher than that by other plants. 


Key Words: stable isotope; water source; subalpine shrub; Qilian Mountains 


水 是 植物 生长 的 关键 因子 ,其 变化 会 影响 植物 的 生长 情况 和 分 布 格局 。 跟 踪 和 分 析 植 物 水 分 利用 来 源 可 
以 预测 在 水 源 发 生变 化 的 情况 下 植被 时 空 分 布 的 变化 ,有 助 于 退化 生态 系统 修复 过 程 中 植物 的 选择 ” ,进而 
为 制定 合理 的 气候 变化 对 策 提供 科学 依据 。 传 统 植物 水 分 研究 主要 利用 挖掘 手段 对 植物 根系 进行 直接 研 
究 “ ,同时 结合 灌 从 截流 .蒸腾 速率 等 多 种 因素 对 植物 水 分 来 源 进行 综合 分 析 。 此 外 ,根据 植物 体 水 分 指标 ， 
如 植物 叶片 气孔 导 度 植物 水 势 树干 液 流 等 变化 特征 ,也 可 判断 植物 水 分 来 源 。 但 这 些 方法 在 精确 分 析 
植物 水 分 来 源 有 一 定 的 局 限 性 ,如 植物 根系 的 挖掘 十 分 耗 时 ,并 对 植物 的 部 分 造成 破坏 ,而 植物 体 水 分 指标 会 
受 多 种 环境 因子 及 植物 水 分 利用 方式 的 有 影响。 稳定 同位 系 示 踊 技 术 具 有 较 高 的 灵敏 性 和 准确 性 ,因此 已 成 为 
示 踪 植物 水 分 来 源 的 有 效 工具 ” 。 

国外 学 者 利用 稳定 同位 系 技 术 示 踊 植 物 水 分 来 源 较 早 ,对 不 同 生境 \ 不 同 生活 型 和 不 同 植物 种 的 水 分 来 
源 有 较 深 和 人 的 研究 。 研 究 表明 ,大 多 数 河岸 植物 的 水 分 来 源 为 混合 型 ,植物 的 水 源 会 随 季 节 变 化 做 出 一 定 调 
整 “ ;在 海岸 沙漠 区 , 雾 水 也 可 能 是 重要 的 水 分 来 源 ” 3; 在 温带 地 区 ;植物 对 地 下 水 的 利用 有 明显 的 季节 变化 
等 。 国 内 利用 稳定 同位 素 示 踪 植物 水 分 来 源 起 步 较 晚 ;但 也 取得 了 很 多 重要 的 研究 成 果 。 褚 建 民 等 对 民 
勤 和 额济纳 旗 几 种 荒漠 植物 进行 研究 ,认为 在 旱季 白 刺 、 梭 梭 ` 沙 拐 束 等 对 水 源 的 选择 有 很 大 差异 ” ;李鹏 菊 
等 研究 发 现 植物 有 更 为 长 久 有 效 的 水 分 利用 模式 , 即 通过 自身 发 达 的 根系 吸收 利用 深层 土壤 水 和 地 下 水 ”。 
我 国 以 往 植 物 水 分 来 源 的 研究 主要 集中 在 干旱 半 干 旱 区 和 湿润 区 ,对 高 赛区 的 研究 比较 少 。 赵 国 雁 等 对 青海 
湖 流域 具 鲜 水 柏 枝 的 水 分 来 源 开 展 了 研究 ,发现 生 长 在 河 尾 边 的 具 鲜 水 柏 校对 地 下 水 和 河水 依赖 程度 较 高 ， 
而 距离 河岸 约 100m 时 对 土壤 水 的 利用 量 较 多 ”。 在 同一 生境 下 ,不同 植物 对 水 分 的 利用 存在 差异 ,水 分 有 
限时 会 形成 函 争 ,因而 有 必要 人 研究 同一 群 砂 中 不 同 植物 种 的 水 分 利用 ,从 而 全 面 认 识 水 分 因子 对 植物 分 布 和 
生存 的 影响 。 

亚 高 山 灌 从 是 祁连山 重要 的 植被 类 型 ,具有 和 较 高 的 水 源 涵养 能 力 ,但 在 气候 变化 影响 和 农 牧 活动 干扰 下 ， 
治 从 退化 和 破坏 状况 较为 严重 ,这 对 寒 区 的 水 文 过 程 有 一 定 影 响 。 本 文 对 祁连山 东部 亚 高 山 灌 丛 6 种 优 
势 植物 的 水 分 来 源 进 行 定 量 分 析 ,对 同一 生境 下 不 同 植物 的 水 分 来 源 及 不 同时 段 同 种 植物 选择 水 源 的 变化 进 
行 深 入 探讨 * 瑟 在 全 面 了 解 高 寒 区 的 水 循环 及 亚 高 山洪 从 的 生态 水 文 过 程 , 为 亚 高 山地 人 带 的 生态 恢复 和 环境 
建设 提供 依据 3 


1 材料 与 方法 


1.4. 研究 区 概况 

研究 区 位 于 青藏 高 原 东北 边缘 的 祁连山 东 段 ,甘肃 省 天 视 藏 族 自 治 县 抓 喜 秀 龙 乡 境内 的 亚 高 山 灌 从 
(102?47'25"E ,37?10'19"N ,海拔 3009.3m) 。 境 内 地 形 西高 东 低 ,具有 山地 和 河谷 两 大 地 形 。 气 候 寒冷 潮湿 ， 
年 均 温 -0.1 一 1.23 ,极端 最 低 气 温 -34.9% ,极端 最 高 温度 28%C ,>0Y 的 年 积温 1380Y ,年 日 照 时 数 2600h ;年 
降水 量 4160mm ,主要 集中 在 7 一 9 月 ,植物 生长 季 为 120 一 140d ;年 茸 发 量 1592mm ,无 绝对 无 霜 期 , 仅 分 冷 . 热 
两 季 。 土 壤 以 亚 高 山 草 甸 土 . 亚 高 山 黑 钙 土 等 为 主 。 在 海拔 3050m LA E RI LL D] C JC 2) 4 rea 28 FE BTE A 
草 甸 和 高 寒 柳 灌 丛 草 甸 ,阶地 与 河谷 带 分 布 有 金 露 梅 灌 丛 草地 , 阳 坡 则 以 高 寒 草 多 草原 为 主 。 
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1.2 采样 方法 

选取 当地 六 个 优势 种 为 研究 对 象 : 山 生 柳 (Salix oritrepha Schneid ) , 3k 4E FE BE ( Rhododendron capitatum 
Maxim) , 252€ (Spiraea salicifolia L.) 高 山 柳 (Salix cupularis) F HU. FERE (Rhododendron thymifolium Maxim) 
和 人 金 露 梅 ( Potentilla fruticosa Linn) , TE 2015 年 7 月 23 日 8 月 2 日 .8 月 14 日 开展 样品 采集 。 为 了 尽量 减少 
光照 等 外 界 因素 对 同位 素 分 析 结 果 产 生 影响 ,采样 在 9:00—11:00 完成 。 选 择 生 长 状况 良好 、 高 度 等 较 一 致 
的 同 种 植物 3 株 ,每 株 剪 取 5 一 7 枝 直 径 约 0.3cm、 长 度 约 5em 的 栓 化 校 条 ,迅速 刊 去 表皮 后 ,立即 装 入 10mL 
带 螺 纹 口 的 塑料 瓶 中 ,并 用 parafilm 封口 膜 封 口 ,冷冻 保存 。 在 采样 植株 附近 ,选择 3 个 地 势 相 对 均一 的 地 
点 ,分别 采取 0 一 10 .10 一 20 .20 一 30 .30 一 40 ,40—50 .50 一 60 ,60—70 ,70—80cm 土 层 的 土壤 ,一 部 分 立即 装 入 
10mL 带 螺纹 口 的 塑料 瓶 中 ,并 用 parafilm 封口 膜 封 口 ,冷冻 保存 ,用 于 抽 提 水 分 , 另 一 部 分 装 入 铝 盒 ,用 于 烘 
干 法 测定 土壤 含水 量 。 收 集 距 采 样 点 最 近 ( 约 60m) 的 8m 深井 的 井 水 作为 地 下 水 样品 并 采集 距 样 地 最 近 
( 约 150m) 的 金 强 河 支 流 为 河水 样品 。 降 水 样品 采用 气象 站 的 标准 量 雨 简 收 集 ,2015 4E 7 H 10 日 至 8 月 14 
日 共 收 集 11 次 。 地 下 水 河水 和 降水 装 入 10mL 带 螺 纹 口 塑料 瓶 后 ,用 parafilm 33: ELE] HI, 冷藏 保存 。 所 有 
样品 均 取 3 个 平行 样 。 
1.3 水 分 提取 和 同位 素 测 定 

植物 和 土壤 水 分 的 抽 提 及 不 同 水 体 的 8D .5 0 测定 均 在 西北 师范 大 学 稳定 同位 素 实验 室 完 成 。 用 低温 
Fio ZU 1; ( LI- 2000 全 目 动 真空 冷凝 抽 提 系统 进行 水 分 抽 提 装置 (北京 理 加 联合 科技 有 限 公 司 ) ) 提取 植物 
及 土壤 水 分 。 用 DLT-100 液态 水 同位 素 分 析 仪 (Lios Gatos Research, Mountain View, USA ) 测 定 各 水 体 的 5D、 
3*0。 其 中 , SD 值 的 测试 误差 不 超过 +0.6%o,8s 0 值得 测试 误差 不 超过 +0.2%o。 用 LWIA-Spectral 
Contamination Identifier v1.0 软件 对 测定 数据 进行 光谱 污染 修正 分 析 得 出 的 6D," O0 是 同 标准 平均 海洋 水 
SMOW 的 千 分 差 ,测定 精度 为 0.3%。 
14 数据 分 析 方 法 

不 同 水 源 对 植物 的 贡献 率 用 多 源 线 性 混合 模型 ( IsoSource ) 计算 。 该 模型 由 Robert. Gibsion 公司 开发 , 通 
过 设置 很 小 的 增 量 (1% 或 2% ) ,将 所 有 可 能 的 贡献 率 组 合 全 部 列 出 ,然后 与 混合 水 的 同位 素 值 进行 对 比 ,如 
果 差 值 小 于 容 差 , 则 认为 是 可 行 解 … 。 计 算 时 将 增 量 设 为 1%, 容 差 设 为 0.01。 所 有 样品 8"0 变化 范围 为 
-9.3296—5.8996 ,5D 的 变化 范围 为 =37.67% 一 9.63% 。 氧 同位 素 的 变化 范围 相对 较 小 ,在 样品 测定 时 氧 同位 
素 的 误差 比 氧 同 位 素 的 大 , 且 在 所 和 和 氧 的 $ 值 同 时 输入 Isosource 时 发 现 几 乎 没 能 得 出 结果 ,因此 认为 单独 利 
用 氧 同位 素 计 算 不 同 水 源 对 植物 的 贡献 率 会 更 准确 一 ” 。 

降水 3 0 值 采 用 加 权 平 均 法 ,将 植物 取样 前 12d 的 降水 作为 可 能 水 源 , 每 次 降水 量 作为 权重 ,计算 降水 
5 0 的 加 权 平 均值 。 不 同 种 类 植物 及 不 同 水 源 氧 氧 同位 素 值 差异 的 显著 性 用 SPSS 21.0 进行 分 析 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 不 同 水 体 的 同位 素 特 征 

祁连山 东部 亚 高 山 灌 从 样 地 所 有 样品 3 0 的 平均 值 为 (-7.08+0.74)%o(mean+SE 下 同 ) ,5D 平均 值 为 
( -44.93+3.43 )%o。 朱 建 佳 等 计算 出 青海 格尔木 样 地 的 6D 平均 值 为 (-68.3+1.85)%o,5 0 的 平均 值 为 
(=6.10+0.34)%o ,而 朱 秀 勤 发 现 云 南 省 中 部 的 喀斯特 样 地 的 SD EIEN — 72.199066, 8^ 0 的 平均 值 为 
-10.26%ol5 ,这 与 本 研究 结果 有 所 不 同 ,表明 在 不 同 区 域 的 水 体 中 8*0 .5D 值 差异 较 大 。 不 同 水 源 稳定 氧 氧 
同位 素 比 率 差 异 显 车 ( 表 1) , 且 不 同时 段 不 同 土 层 土壤 水 的 氨 氧 同位 素 比 率 差 异 显著 ( 表 2)。 头 花 杜 鹏 的 
5 0 最 低 , 绣 线 菊 和 高 山 柳 的 50 略 高 , 山 生 柳 、 金 露 梅 和 千里 香 杜 鹏 的 80 相近 , 比 前 3 种 植物 略 高 ; m 
线 菊 的 SD 最 低 , 千 里香 杜鹃 OD 最 高 ;各 植物 8D 的 平均 值 为 (-43.89+1.06)%o,3 0 平均 值 为 (-5.34+ 
0.16)%o。 不同 时段 不 同 植物 水 分 的 氧 氧 同位 素 比 率 差异 显著 ( 表 3)。 降 水 的 3“0 和 SD 值 较 高 ,土壤 水 与 
植物 水 分 的 8*O 和 5D 值 较 低 , 而 地 下 水 与 河水 的 5s0O 和 5D 值 更 低 , 可 见 降水 在 降落 地 表 后 ,下 渗 土 壤 和 植 
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JJ 2 IPS TE H] ,形成 地 表 和 地 下 径流 过 程 中 ,稳定 同位 素 进一步 发 生 分 馏 而 导致 明显 贫 化 。 


表 1 祁连山 东部 亚 高 山 灌 从 地 带 不 同 水 体 中 氢 氧 同位 素 比 率 (mean ESE )/%o 
Table 1 Hydrogen and oxygen stable isotope ratio in different water in alpine shrub area in the east region of Qilian Mountains (mean+SE) 
日 期 Date ( month/day) 


^ [RH] 7| 
EPUM bodies - 7/23 = - 8/2 r - 8/14 - 
降水 Precipitation -21.9 +1.69a -4.75 40.79a -0.7 43.80c -1.03 +1.08a -12.93 44.04a -3.29 10.248 
河水 River water -52.4640.21b -8.8440.55b -52.8140.31b -8.73 40.14b -52.05 40.07b ^ -8.72:30.42b 
地 下 水 Groundwater -54.79 +0.22b -8.83 40.30b -54.53 +0.25b -9.1040.03b -55.29 +0.11b —— -9:3240.45b 
土壤 水 Soil water -45.19 +1.05e = -7.1230.44c -50.37 +0.90b -8.0140.63b -45.75+1.62c -7.51.+0.78b 


同 列 (同行 ) 不同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


表 2 土壤 剖面 水 氢 氧 稳定 同位 素 比 率 的 变化 (mean SE )/%o 
Table 2 The variation of hydrogen and oxygen stable isotope ratio in soil water along soil profile ( mean+SE) 


" 日 期 Date ( month/day) 
土壤 层 y 


ques 7/23 8/2 8/14 
ôD 6/50 òD 6/50 ôD 8/50 

0—10 -35.49x2.85a -4.98+0.58a -44.06+1.79b -6.93+0.51a -35.49+2.34a -5.53+0.60b 
10—20 -48.70+2.07b -7.52+0.30b -49.65+2.11ab -8.28+0.45b -43.03x1.87b -7.25x0.29a 
20—30 -46.43 +0.72b -4.98+0.89a -46.94+0.83ab -7.78+0.97b -44.57+1.05b -7.52+0.65ba 
30—40 -47.71+1.45b -7.52+0.07b -48.12+0.90ab -7.44+0.20b -43.57x1.26b -7.21x0.35a 
40—50 -45.42+1.08b -7.10+0.16b -48.12+1.01ab -7.66+0.25b 二 44.54+0.56b -7.40+0.04a 
50 一 60 -46.05+1.05b -7.57+0.12b -51:53+1.02ab -7.99::0.39b -44.86+0.94b -7.67+0.35a 
60—70 -45.7140.75b -7.52x0.45ac -57.6140.65c =9:05+0.60bc -52.40+0.59c —8.57+0.81c 
70—80 -46.01 £ 1.73b -7.63x0.41ac 756.87x1.52c -8.89x0.13c -57.51x1.33c -8.87x0.27c 


同 列 ( 同行 ) 不 同 字 母 表示 差异 显著 ( P<0.05) 


表 3 不 同 植物 水 分 的 氨 氧 同位 素 比 率 (mean SE )/%o 
Table 3 Hydrogen and oxygen stable isotope ratio in different plant water ( meanxSE) 


植物 种 类 日 期 Date ( month/day) 


Dominant plant species A - BAR 
òD 6/50 òD 6/50 òD 850 

山 生 柳 S. oritrepha S. -45.78x1.35a —5.25x0.14a -45.05+0.84a -4.87+0.09a -43.55+0.62b -4.81+0.10b 
头 花 杜 鹏 R. capitatum M. -45.11+1.40a -6.03+0.11b -41.25x1.22a -6.3140.15b -41.76x1.44b -5.85+0.08a 
绣 线 菊 S. salicifolia L. -5].75x2.05b -6.33+0.36b -45.41+0.70a -5.10+0.70b —48.47+0.78a -5.46+0.5la 
高 山 柳 S. cupularis =49.40+0.94b -6.17+0.54b -44.77+0.65a -5.52+0.22b -39.97+1.36c -4.32+0.52c 
千里 香 杜 鹏 R. thymifolium M. =~43.95+0.80a -6.16+0.61b -38.91+2.21b -4.96+0.0.41ab -32.63+1.08c -4.04+0.34c 
金 露 梅 P. fruticosa L. -48.9141.51b -5.20+.0.65a -44.09+0.86a -5.09+0.57a -39.35+.0.43c -4.75x0.54b 


同 列 (同行 ) 不 同 字 母 表示 差异 显著 ( P«0.05) 


2.2， 不 同 水 体 之 间 的 补给 关系 

根据 降水 样品 5D 与 8^0 建立 祁连山 东部 亚 高 山地 带 7 一 8 月 的 大 气 降水 线 ( 图 1):5D=7.7753 ^ 0 
12.34(R =0.871,P<0.001)。 大 气 降水 方程 的 斜率 稍 小 于 全 球 平均 值 ,说 明 该 地 区 蒸发 较 强 ,而 截 距 高 于 全 
球 平 均值 ,说明 该 地 区 气温 低 湿度 大 。 祁 连 山 亚 高 山地 带 属 于 高 宕 地 区 ,海拔 较 高 导致 气温 较 低 ,空气 湿度 
大 ,并 且 深 居 内 陆地 区 ,强烈 蒸发 造成 大 气 水 线 方 程 的 斜率 较 低 。 由 于 地 下 水 水 位 较 浅 ,河水 、 雨 水 渗入 量 较 
大 ,地 下 水 和 河水 的 5 0 和 8D 值 略 偏 小 ,位 于 大 气 降 水 线 的 左上 方 ,但 紧 靠 大 气 降水 线 , 说 明 降 水 对 河水 和 
地 下 水 都 有 补给 作用 “ 。 植 物 水 的 大 部 分 点 位 于 大 气 降水 线 的 右 下 方 ,说 明 在 植物 蒸腾 作用 的 过 程 中 同位 
素 富 集 较 明显 。 除 土壤 水 的 少量 点 离 大 气 降水 线 较 远 外 ,其 余 都 分 布 于 大 气 降水 线 附近 ,说 明 降水 对 土壤 水 
有 较 明 显 的 补给 作用 。 
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祁连山 亚 高 山地 带 降 水 的 8 0 值 相 对 较 高 ,这 是 因为 夏季 水 汽 辐 合 能 力 较 强 ,雨滴 在 降落 过 程 中 蒸发 强 
烈 , 使 得 50 较 高 的 局 地 水 汽 进 入 降水 云 团 ……” ,因此 降水 的 8^0 值 偏 高 。 除 少数 点 外 ,土壤 水 点 分 布 在 大 气 
降水 线 上 ,这 表明 降水 对 土壤 水 有 补给 。 降 水 可 以 直接 补给 土壤 水 ,有 人 研究 认为 较 小 的 降雨 量 ( «5mm) 只 能 
起 到 缓解 旱情 的 作用 。 乌 鞘 岭 2015 年 全 年 降水 量 为 4188mm , £ 2014 年 全 年 降水 量 减少 716mm。 研 究 区 
降雨 具有 明显 的 季节 变化 特征 ,夏季 降水 较 多 , 约 占 全 年 总 降水 量 的 54% ,冬季 降水 量 不 足 年 降水 量 的 596, 
其 中 7 月 总 降水 量 为 736mm ,是 全 年 月 平均 降水 量 的 2.1 倍 , 占 全 年 总 降水 量 的 17.6% ,8 月 总 降水 量 为 
543mm, 占 全 年 总 降水 量 的 13%。 采 样 过 程 中 收集 到 11 次 降雨 (图 2) ,总 降水 量 为 223mm ,最少 的 一 次 为 
13.7mm, 最 多 的 一 次 达 32.5mm, 有 6 次 超过 20mm , 较 多 的 降水 很 好 地 补给 了 土壤 水 分 。 样 地 河水 样品 中 S 
0 的 变化 范围 是 -9.03% 一 -8.42% ,地 下 水 样品 中 85”0 的 变化 范围 是 -9.32% 一 -8.53% ,而 降水 样品 中 850 
的 变化 范围 是 -8.26% 一 -0.76% ,地 下 水 与 河水 的 850 值 波动 范围 较 小 , 且 十 分 接近 ,说 明 在 祁连山 亚 高 山地 
带 河 水 和 地 下 水 的 补给 来 源 是 降水 。 
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图 1 祁连山 东部 亚 高 山 灌 从 地 带 不 同 水 体 中 D 和 650 的 关系 图 2 祁连山 东部 亚 高 山 灌 从 地 带 2015 年 7 一 8 月 降水 量 
Fig.1 3D-58O plots of precipitation, soil water, ground water Fig.2 Precipitation from July to August in 2015 in the subalpine 
and plant water in subalpine shrub area of eastern Qilian shrub area of eastern Qilian Mountains 
Mountains 


2.3 不 同 种 类 植物 水 分 来 源 

植物 可 利用 的 水 源 有 降水 .土壤 水 `. 地 下 水 和 河水 ,各 水 源 的 氨 氧 同位 素 差 值 均 大 于 实验 误差 ” 。 假 设 
降水 .土壤 水 .地 不 水 和 河水 都 是 相对 独立 的 水 源 ,可 定量 分 析 植 物 对 各 水 源 的 利用 情况 。 在 计算 时 发 现 , 河 
水 对 各 植物 的 平均 贡献 率 均 不 及 0.5%, 且 样 地 的 位 置 比 河流 高 ,因而 忽略 河水 对 植物 的 影响 。 

从 植物 水 分 来 源 的 比率 来 看 (图 3) , 样 地 的 6 种 植物 水 分 来 源 不 完全 相同 ,主要 水 分 来 源 为 降水 和 土壤 
水 ,其 中 降水 的 贡献 率 最 大 ,表层 土壤 水 次 之 ,地 下 水 的 贡献 率 最 小 ,平均 约 为 5.4%。 降 水 对 各 植物 水 分 来 源 
补给 具有 明显 优势 ,这 与 7、8 月 份 降雨 的 持续 影响 有 关 。7 月 10 日 至 22 日 共 采 集 到 降雨 7 次 ,8 月 1 日 至 14 
日 共 采 集 到 降雨 4 次 ,每 次 降雨 时 间 历 时 较 长 ,雨量 较 大 ,对 植物 吸收 降水 有 一 定 影响 。 山 生 柳 (降水 53.6%、 
0 一 10em 土壤 水 16.37% , F F8] ) 高 山 柳 (45.03%、14.2%) .千里 香 杜 鹏 (50.23% 13.2%) , A SR TE ( 5496 , 
16.03%) 的 主要 水 源 是 降水 和 表层 土壤 水 , 相 比 之 下 降水 更 占 优势 ,而 头 花 杜 鹏 (29.5%、18.8%) 和 绣 线 菊 
(36.3396 、15.47% ) 的 主要 水 源 也 是 降水 和 表层 土壤 水 ,但 同 前 四 种 植物 相 比 ,两 者 对 植物 的 贡献 率 有 所 降低 。 

6 种 植物 对 土壤 水 分 的 利用 是 一 致 的 , 随 着 士 层 的 加 深 , 植 物 对 土壤 水 分 的 利用 逐渐 减少 。 总 体 来 看 , 植 
物 对 0 一 10cm 土壤 水 的 利用 率 最 高 ,对 10 一 20cm 土壤 水 的 利用 率 减 少 ,对 20 一 30cm 土壤 水 的 利用 率 略 有 增 
加 ,对 30 一 40cm 土壤 水 的 利用 率 又 达到 一 个 次 高 值 ,之 后 随 着 土 层 的 加 深 对 土壤 水 的 利用 率 逐 渐 降 低 。 虽 
然 每 种 植物 对 各 土 层 水 分 利用 的 比例 不 尽 相 同 ,但 对 10 一 80cm 土壤 水 的 利用 都 较为 平均 。 从 对 土壤 水 利用 
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的 平均 比例 来 看 , 头 花 杜鹃 BARK 高 山 柳 .千里 香 杜 鹏 对 土壤 水 的 利用 率 相 对 较 高 ,而 山 生 柳 和 金 露 梅 对 土 
壤 水 的 利用 率 相对 较 低 。 
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图 3 祁连山 亚 高 山 灌 丛 优势 植物 水 分 来 源 的 比率 


Fig.3 Water source percentage of dominant plant species in the subalpine shrub area of eastern Qilian Mountains 


A fS P TRDSEZK 2 B USC; RIS. 8 B8) 2 1878 2s RREA HRE ERK , DR TRU EA] 
用 深层 土壤 水 和 地 下 水 V SEAEREBEDUAR 7b ERIS AS HL HR ETT T. 10—20cem 的 土 层 , 曹 文 侠 等 研究 
指出 在 7 一 8 月 0 一 10cm 活 根 占 0 一 30cm 总 活 根 的 53% 二 77W-> 细 根 主要 集中 在 表层 内 以 获取 水 分 和 养 
4] 7 ,本 研究 也 表明 0 一 10cm 土壤 水 对 头 花 杜 鹏 的 贡献 率 吉 总 土壤 水 贡献 率 的 26.8%。 TEFIE AEIR 
系 分 布 在 0 一 20cm 的 浅 层 土壤 , 李 文 等 研究 发 现 10 一 20cm 土 层 为 千里 香 杜 鹏 活 根 比值 最 高 的 土屋 :1 ,这 与 
本 次 研究 结果 基本 一 致 ,0 一 20cm 土壤 水 对 千里 香 杜 鹏 的 贡献 率 占 总 土壤 水 贡献 率 的 32.9%。 金 露 梅 将 大 部 
分 地 下 根系 分 布 在 0 一 20 cm 次 的 表土 层 申 , 周 华 坤 等 研究 发 现金 露 梅 大 量 的 活 根 都 位 于 0—20em 土 层 , 大 部 
分 养分 和 水 分 通过 这 些 活 根 汲取 i 本 人 研究 也 表明 0 一 20cm 土壤 水 对 金 露 梅 的 贡献 率 占 总 贡献 率 的 30.796 。 
绣 线 菊 的 主根 相对 粗壮 ,中 细 根 发 达 , 仇 颖 等 研究 发 现 绣 线 菊 在 吸收 水 分 养分 方面 发 挥 重 要 作用 的 中 根 、 小 
根 、 细 根 占 总 根 25% 7 ,这 与 本 次 研究 结果 也 是 一 致 的 ,因为 绣 线 菊 对 总 土壤 水 的 利用 率 达 69.8% ,在 6 种 植 
物 中 仅 次 于 头 花 杜 鹏 2 出生 柳 和 高 山 柳 的 主根 相对 较 细 ,侧根 较 发 达 , 但 高 山 柳 对 0 一 80cm 土壤 水 的 利用 率 
高 于 山 生 柳 。 总 体 来 看 ;部 连 山 亚 高 山 灌 丛 主要 利用 浅 层 土壤 水 ,这 与 根系 的 分 布 基本 一 致 ,因为 灌木 的 中 细 
根系 发 达 ,而且 以 侧根 分 布 为 主 ,集聚 于 浅 层 土壤 中 的 根系 更 有 利于 吸收 土壤 水 分 。 
2.4 植物 水 分 来 源 随时 间 的 变化 

不 同 植物 在 各 生长 阶段 对 水 分 的 利用 情况 并 不 相同 ,祁连山 东部 亚 高 山 灌 丛 6 种 优势 种 对 各 水 源 的 利用 
也 是 如 此 (图 4) 。 本 研究 的 采样 时 间 为 7 月 23 日 至 8 月 14 日 ,是 所 选 优势 种 生长 的 旺盛 时 期 。6 种 优势 植 
物 均 主 要 利用 降水 和 浅 层 土壤 水 ,但 不 同 植物 对 水 源 的 选择 有 明显 的 时 间 变 化 。 

748 月 研究 区 降雨 次 数 多 ,雨量 大 ,虽然 6 种 植物 对 降雨 的 利用 率 不 同 , 但 降雨 均 为 六 种 植物 的 主要 水 
源 。7 月 23 日 ,降雨 对 山 生 柳 、 尖 花 杜 鹏 、 绣 线 菊 、 高 山 柳 \ 千 里 香 杜 鹏 、 金 露 梅 的 贡献 率 分 别 为 54.9%、 
29.4% .22.896 、26.1% 、26.4%、57.6% ,而 到 8 H 14 日 ,降雨 对 这 6 种 植物 的 贡献 率 分 别 为 61.2%、35.1%、 
44.896 .73.6% .80.9% 、62.8%, 与 7 月 相 比 有 明显 增长 。 一 般 来 讲 ,降水 不 是 植物 的 稳定 水 源 ,但 在 乌 鞘 岭 地 
区 降水 对 6 种 植物 都 有 较 高 的 贡献 率 , 表 明 植 物 在 利用 土壤 水 .地 下 水 等 稳定 水 源 的 同时 ,也 会 充分 利用 降水 
等 不 稳定 水 源 。 

土壤 水 是 植物 最 直接 的 水 源 ,土壤 水 分 的 变化 直接 影响 根系 对 水 分 的 吸收 。 对 比 不 同 土 层 的 含水 量 
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图 4 祁连山 亚 高 山 灌 从 优势 植物 不 同时 期 水 分 来 源 的 比率 


Fig.4 Water source percentage of dominant plant species in the subalpine shrub area of eastern Qilian Mountains in different times 


(图 5) ,将 土壤 水 分 垂 向 分 布 划分 为 0 一 40 ,40—80em 两 个 区 间 。 不 同时 期 0 一 30cm 土壤 含水 量 均 较 高 ,说明 
样 地 的 土壤 持 水 性 较 好 且 土 壤 质地 较 细 。 含 水 量 高 可 能 是 因为 采样 工作 在 降雨 事件 结束 后 不 久 , 且 在 采样 前 
一 周 持续 降雨 ,中 间 经 历 的 蒸发 作用 较 少 ,降水 来 不 及 向 深 处 人 渗 。8 H2 日 .14 日 各 土 层 含 水 量 均 不 及 7 月 
23 H ,这 与 降水 次 数 及 雨量 的 减少 有 关 。7 月 23 日 金 露 梅 对 0 一 10cm 土壤 水 的 利用 率 为 28.4% ,8 月 2 日 和 
14 日 对 0 一 10cm 土壤 水 的 利用 率 为 9.9% 和 9.8%,7 月 23 日 山 生 柳 对 0 一 10cm 土壤 水 的 利用 率 为 29.5% ,8 
月 2 日 和 14 日 对 0 一 10cm 土壤 水 的 利用 率 为 9.5% 和 10.1%。 与 7 月 相 比 ,其 他 4 种 植物 对 0 一 10cm 土壤 水 
的 利用 率 在 8 月 也 都 有 所 降低 ,说 明 土 壤 舍 水 量 的 减少 会 引起 植物 对 土壤 水 分 利用 的 变化 。 在 这 其 中 头 花 杜 
鹏 和 绣 线 菊 对 其 利用 率 的 减 幅 较 小 ,说 明 二 者 能 更 充分 的 利用 浅 层 土壤 水 。 此 外 , 随 着 时 间 的 变化 ,高 山 柳 、 
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头 花 杜 鹏 、 山 生 柳 \ 金 露 梅 对 10 一 40cm 各 土 层 土壤 水 


EREKE 
的 利用 呈 先 增加 后 减少 的 趋势 ,而 千里 香 杜 鹏 和 绣 线 菊 Soil moisture content/% 
0 20 40 60 80 100 120 


对 其 利用 率 随 着 时 间 的 变化 持续 减少 ,与 其 他 4 种 植物 
相 比 利用 10 一 40cm 土壤 水 的 能 力 较 差 。 不 同时 期 
40 一 80cm 各 土 层 的 含水 量 随 着 土 层 加 深 逐 渐 减 少 。 
60 一 80cm 土壤 含水 量 与 其 他 土 层 相 比较 少 ,一 方面 与 
降水 补给 深度 不 足 有 关 ,对 比 降水 的 8*0 与 60 一 80cm 
土壤 水 的 5 0 ,发 现 差别 较 大 ,说 明 该 地 区 的 降水 不 足 üá 
以 补给 60cm 以 下 的 土壤 层 , 男 一 方面 与 地 下 水 水 位 较 
REX, 因此 60 一 80cm 土壤 含水 量 较 小 。6 种 植物 对 
40 一 80cm 土壤 水 的 利用 与 10 一 40cm 土壤 水 的 利用 一 
致 , 即 高 山 柳 \ 头 花 杜 鹏 、 山 生 柳 、 金 露 梅 对 各 层 土 壤 水 
的 利用 率 在 8 月 2 日 达到 一 个 小 峰值 ,但 千里 香 杜 鹏 和 
绣 线 菊 对 其 利用 呈 减 少 趋势 ,这 是 因为 亚 高 山 灌 从 根系 
分 布 相对 较 浅 ,植物 对 次 层 土壤 水 的 利用 与 土壤 含水 量 密切 相关 ,8 月 2 日 深层 土壤 水 的 含水 量 较 大 ,对 植物 
的 贡献 率 也 较 大 ,但 绣 线 菊 和 千里 香 杜 骼 对 次 层 土壤 水 的 利用 不 同 于 金 露 梅 等 植物 ,可 能 还 与 其 他 植物 的 水 
a vut ss 

6 种 优势 植物 对 地 下 水 的 利用 虽然 较 少 ,但 不 同时 段 也 有 所 不 同 ，7 月 .23 月 至 8 月 2 日 , 除 绣 线 菊 之 外 
地 下 水 对 其 他 植物 的 贡献 率 升 高 ,之 后 至 8 月 14 日 ;所 有 植物 对 地 下 水 的 利用 率 均 下 降 。 植 物 利 用 地 下 水 可 
获得 稳定 水 源 ,但 地 下 水 位 下 降 可 以 直接 影响 土壤 水 分 和 养分 分 布 ,引起 植物 对 水 资源 竞争 ” 。 样 区 地 
下 水 位 较 低 , 且 本 次 试验 所 选 植物 都 是 根系 分 布 较 浅 的 灌木 ,因此 地 下 水 的 贡献 率 相 对 较 低 。 

在 自然 生态 系统 中 ,降水 格局 以 及 地 下 水 水 位 的 变化 均 会 影响 植物 水 分 利用 策略 ,不 同 物种 对 水 源 利 用 
的 分 化 会 影响 生态 系统 的 水 分 平衡 .植被 对 气候 变化 的 响应 以 及 特定 地 区 物种 的 自然 分 布 格局 。 尽 管 
样 区 地 下 水 水 位 较 低 , 加 上 灌木 的 根系 分 布 较 浅 , 植 物 对 地 下 水 的 利用 较 少 ,但 头 花 杜 鹏 对 地 下 水 的 平均 利用 
AM 790,8 月 2 日 达到 9.5%。 地 不 水 作为 稳定 水 源 ,在 雨水 较 少 有 旦 不 能 补给 土壤 水 时 也 是 植物 的 重要 水 源 。 
采样 期 正 值 乌 鞘 岭 雨 季 , 植 物 水 源 均 以 降水 为 主 ,但 7 月 份 植物 对 浅 层 土壤 水 的 利用 较 高 , 绣 线 菊 和 头 花 杜鹃 
对 土壤 水 的 利用 率 高 于 其 他 植物 。 根 系 的 部 分 重合 使 得 植物 竞争 水 分 ,限制 了 植物 对 水 分 的 消耗 和 植物 生长 
速率 ” 。 因 此 ,降水 量 不 足 可 能 会 影响 祁连山 东 段 亚 高 山 灌 从 植物 生长 和 发 育 以 及 植物 功能 型 的 多 样 性 , 进 

影响 整个 生态 系统 的 稳定 性 ,尤其 是 千里 香 杜 鹏 山 生 柳 \ 金 露 梅 和 高 山 柳 。 
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图 5 祁连山 东部 亚 高 山 灌 丛 地 带 土 壤 剖 面 含水 量变 化 


Fig.5 Variations of soil water content along soil profiles in the 


subalpine shrub area of eastern Qilian Mountains 


(1) SHH 7 一 8 月 的 大 气 降 水 线 为 SD 9 7.7758 5012.34( R? 20.871, P 0.001) ,斜率 略 小 于 8 , 截 距 
较 大 ,说 明 乌 鞘 岭 地 区 气温 低 ,湿度 大 。 地 下 水 和 河水 的 8^0 值 偏 小 ,位 于 大 气 降水 线 的 左上 方 ,但 紧 靠 大 气 
降水 线 ;植物 水 及 土壤 水 的 同位 素 富 集 较 明 显 ,大 部 分 点 位 于 大 气 降 水 线 的 右 下 方 。 土 壤 水 河水 地 下 水 的 
大 部 分 点 都 分 布 于 大 气 降水 线 附近 ,说 明 降 水 对 河水 .地 下 水 以 及 土壤 水 有 较 明 显 的 补给 作用 。 

(2) 祁 连 山东 有 段 亚 高 山 灌 从 6 种 优势 种 都 对 降水 利用 率 最 大 ,其 次 为 0 一 10cm 土壤 水 ,地 下 水 对 各 种 植 
物 水 分 的 贡献 率 最 小 。 植 物 对 10 一 80cm 土壤 水 的 利用 有 人 先 减少 后 增加 再 减少 的 趋势 ,但 对 各 土 层 水 分 利用 
的 比例 都 较为 平均 。 

(3) 祁 连 山 东 有 段 亚 高 山 灌 从 6 种 植物 在 不 同时 段 对 各 水 源 的 利用 有 明显 变化 。7 月 份 ,6 种 优势 植物 均 
主要 利用 降水 和 0 一 10cm 土壤 水 ,但 降水 和 浅 层 土壤 水 对 绣 线 菊 、 涉 花 杜 鹏 和 千里 香 杜 鹏 的 贡献 率 基本 持 
平 ,其 他 3 种 植物 的 水 源 以 降水 为 主 。8 月 份 ,6 种 优势 植物 的 主要 水 源 均 为 降水 ,0 一 10cm 土壤 水 虽 有 和 较 高 
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贡献 ,但 远 不 及 降水 。 乡 线 菊 、 高 山 柳 和 千里 香 杜 鹃 对 降水 的 利用 效率 高 于 山 生 柳 、 头 花 杜 鹏 和 人 金 露 梅 ,而 后 
者 对 深层 土壤 水 的 利用 效率 高 于 前 者 。 

不 同 植物 有 不 同 的 水 分 利用 方式 ,同一 生境 中 吸水 层 位 相似 的 植物 间 存 在 对 水 源 的 苑 争 现象 。 在 本 次 试 
验 选取 的 6 种 优势 种 中 , 绣 线 菊 与 尖 花 杜 鹏 的 欧 争 力 尤 为 明显 。 采 样 时 段 是 研究 区 的 雨季 ,降水 成 为 6 种 优 
势 植物 的 主要 水 源 ,而 土壤 水 分 的 补给 和 地 下 水 位 的 变化 影响 植物 的 水 分 利用 策略 ,有 关 6 种 优势 植物 与 其 
他 植物 的 水 分 竞争 关系 有 竺 于 进一步 研究 。 此 外 ,由 于 7 一 8 月 研究 区 降雨 较 多 ,会 影响 地 下 水 埋 深 和 不 同 十 
层 的 含水 量 , 在 以 后 的 研究 中 ,还 需要 对 其 他 月 份 或 年 份 进行 定量 分 析 ,结合 洪 丛 截流 、 下 渗 RBR EA A 
素 对 植物 水 分 来 源 的 影响 ,进一步 验证 绪论 的 可 信和 度 。 
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